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〔報告〕 博物館施設におけるバイオエアロゾル測定の
活用について
間渕 創?・佐藤 嘉則
1.はじめに
博物館施設における従来の微生物モニタリングでは，浮遊菌サンプラと培地を用いた浮遊菌
測定が一般的である。浮遊菌サンプラにより一定量の空気をサンプリングし，培地に吹き付け，
この培地を数日間培養した後，コロニー数の計数と菌種同定を行う??。この時対象とするのは，
文化財等の資料や施設・什器で生育し，直接被害を与える「カビの生菌」（本稿ではこれを浮遊
菌と表記する。）であり，各区画の単位体積当たりの菌数や菌叢によって微生物被害のリスク評
価と対策の検討を行う。具体的には，文化財等が収蔵・展示・仮置き，または通過するような
各区画について浮遊菌測定を行い，区画間の浮遊菌濃度を比較することにより，濃度が高い区
画では文化財や展示什器等を保管しないことや，露出展示・ケース内展示などの展示方法の選
択，また施設運用面においては，ゾーニングや空調設定の変更を行うなどが挙げられる。また
場合によっては浮遊菌測定を応用し，多点的・継続的な浮遊菌測定により，浮遊菌濃度の推移
や菌叢を比較することで，カビの発生源や館内での拡散方向の推定を行うこともある??。ただし
浮遊菌測定には培養が必要なため，結果を得るまでに数日を要することや，微生物操作に伴う
専門性や設備が必要となる。
近年，空気中を浮遊する微生物粒子（本稿ではこれをバイオエアロゾルと表記する。）の濃度
を測定する機器が開発されてきている????。この手法はバイオエアロゾルに含まれる物質の自家
蛍光や，処理により生成される蛍光を検出し，この強度を一定の係数により菌数に換算するも
のである。なお微生物ではないが同じく蛍光を発する花粉，はがれた皮膚片，ダニ等の死骸な
どの生物由来微粒子及び，紙片などの蛍光を発する非生物粒子については，各メーカーの測定
器とも偽陽性として判別・除去・低減するような機能を備えている。この生体蛍光を用いたバ
イオエアロゾル測定による微生物モニタリングは，衛生学の分野や，食品・医薬品の製造現場
などにおいて，HACCP（Hazard Analysis and Critical Control Point:危害分析重要管理点）
やGMP（Good Manufacturing Practice:適正製造規範）といった品質管理の一環として用い
られ始めている。培養を必要としないためリアルタイムの自動連続計測が可能であることや，
短時間でのバイオエアロゾル濃度の変化・異常を検出できることが利点である。
この生体蛍光を用いたバイオエアロゾル測定が，博物館における浮遊菌サンプラと培地を用
いた従来の手法の代替として利用できれば，測定に要する期間が短縮でき，また簡易に測定が
行えるようになる。さらに自動連続測定が可能なことから，浮遊菌測定では大変手間のかかる
短時間的な状況変化の検出が容易に行えるようになる。
ただし現時点で利用できるバイオエアロゾル測定器は，クリーンルームや食品・医薬品の製
造現場など，高い清浄度が求められる環境（クリーンルームの規格ISO14644-1Cleanroom
 
StandardsにおいてISO Class8以上）でのモニタリングを想定して開発されており，生物・非
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生物にかかわらず，浮遊微粒子が非常に多い環境での測定は保証されていない。博物館等では
文化財等が収蔵・展示・仮置き，または通過するような区画が測定の対象となる。これらの区
画は，収蔵庫などの比較的清浄度が高いと思われる環境だけでなく，不特定多数の人が出入り
する展示室や，夏季に浮遊菌濃度が高くなり，また塵埃等の非生体微粒子を多く含む外気が流
入するエントランスといった環境（ISO Class9）が含まれる。このような清浄度の低い環境で，
実際に使用が可能であるかの検証が必要である。
また生体蛍光を利用したバイオエアロゾル測定と浮遊菌測定との大きな違いは，バイオエア
ロゾル測定で対象となるのは，文化財等へ直接被害を与える浮遊菌だけでなく，博物館等の環
境において文化財や資料の基質上で生育すると考えにくい細菌・酵母も含まれ，また生菌とと
もに，培地上での生育が困難な培養不能菌・損傷菌・死菌などからの蛍光も同時に検出する点
である。同一の測定区画内での浮遊菌濃度とパーティクルカウンタによるバイオエアロゾルを
含む５μm以上の浮遊微粒子濃度に相関があるとの報告????や，バイオエアロゾル測定器の機種
によっては同一区画であれば浮遊菌濃度とバイオエアロゾル濃度に相関があるとの報告??はあ
るが，多様な環境におけるバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比がどの程度であるかの
まとまった報告はない。バイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比が大きく異なる環境同士
を比較する場合，バイオエアロゾル測定による蛍光強度が同程度であっても，浮遊菌濃度は異
なる可能性がある。この点について，博物館等で測定対象となる諸区画の微生物環境は多様で
あると推測され，これらの区画においてバイオエアロゾル測定を用いて前述のような文化財等
への微生物被害のリスク評価と対策を行うためには，区画間の浮遊菌濃度の比較が必要である。
そのためには施設内の区画によらず，バイオエアロゾルとそこに含まれる浮遊菌の存在比が大
きく異ならないことが前提となる。
そこで本研究では，博物館施設の諸区画においてバイオエアロゾル測定が可能であるか，ま
たこれらの区画のバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比の範囲について基礎的な試験を
行い，今後博物館等においてバイオエアロゾル測定をどのように活用できるかについての検討
を行った。
2.機器と測定原理
現在一般に利用できる生体蛍光を利用したバイオエアロゾル測定器は数機種ある。機種の選
定では，博物館等での活用を目指していることから，クリーンルーム等での利用とは測定条件・
状況が異なることを考慮する必要がある。博物館等における諸区画はクリーンルームなどと比
較すると，区画内に流入・堆積した塵埃等による非生体微粒子が多いと考えられ，これらによ
り生体からの蛍光の検出が阻害・干渉されたり，蛍光を発する非生体微粒子によって偽陽性が
検出されたりしやすい。また食品衛生等での固定設置によるモニタリングと異なり，館内各所
へ可搬であることも重要となる。
そこで本研究では，還元糖とアミノ化合物（アミノ酸，ペプチド及びタンパク質）が加熱に
よりメラノイジンを生成する際（メイラード反応）の蛍光を検出する，微生物センサBM-300C
（シャープ社製，約20cm立方）を用いた。NADHやATPなど生菌にのみ存在する物質の自
家蛍光を検出する機種は，死菌を判別できることがメリットであるが，本機種は加熱蛍光増大
法を用いることで，NADHなどの自家蛍光の約50倍程度の蛍光強度が得られることから??，非
生体物質や干渉物質の多い博物館施設のような環境において蛍光検出が有利であると考えられ
る。また蛍光を発するような非生体微粒子については加熱によって蛍光増大しないことから，
選択的にバイオエアロゾルの蛍光のみを検出する。ただし還元糖とアミノ化合物から生成され
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る物質の検出であるため，生菌と死菌を区別することはできない。
本機種は空気を一定量サンプリングし，サイクロンにより花粉やダニ等の死骸・糞など，蛍
光を発する大きな粒子を遠心分離により除去し，10μm以下の微粒子のみを静電集塵法により
プレートに捕集する。捕集された微粒子を加熱（200℃）によりメイラード反応を促進させ，蛍
光物質であるメラノイジンを増大させた後，励起光（レーザーダイオード：405nm）により発生
した生体蛍光（約540nm）を検出しその強度を測定する。本機種も前述のとおり，細菌・酵母・
カビといった区別，好湿性・好乾性・難培養性といった特性，生菌・死菌・損傷菌といった状
態に関わらず，全てバイオエアロゾルの蛍光として検出する。ただし，Fusarium sp.や Alter-
naria sp.が形成する大型分生子のような10μmを超えるような粒子??が仮に浮遊していた場合
には検出できない可能性がある。また，10μm以上の微粒子に微生物が付着している場合も遠心
分離されてしまい検出できない可能性がある。
3.実 験
微生物センサBM-300Cを用いて清浄度の低い博物館等の諸区画において測定が可能である
か，また各区画のバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比が大きく異ならず，各区画の浮
遊菌濃度の比較が可能であるかについて試験を行った。なおいずれの測定も2015年11月下旬に
行った。
測定は三重県総合博物館の諸区画（図１）において行った。清浄区画として①収蔵庫，緩衝
区画として①と隣接した②荷解室及び③トラックヤード，③に隣接した④外気において，微生
物センサBM-300Cによる測定が可能であるか試験を行った。なお本測定は固有の博物館施設
で行っているが，文化財等が屋外から搬入・仮置き・収蔵される区画の関係性は他施設であっ
ても概ね同様であり，また収蔵庫扉・シャッターなどの設備についてもそれぞれ一般的な仕様
であることから，ある程度汎用性のある測定環境であると考えられる。
また上記各区画のバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比を検証するために，微生物セ
ンサBM-300Cによる測定と同時に浮遊菌サンプラBIOSAMP MBS-1000（ミドリ安全社製）
による浮遊菌測定を行い，バイオエアロゾルによる単位体積あたりの蛍光出力値（V/sec/m?）
と浮遊菌濃度（CFU/m?）の比を求めた。
微生物センサBM-300Cの測定は床からおよそ60cmの高さで行い，空気サンプリングは
20L/min固定で，①収蔵庫においては10min，それ以外では最小設定値である５minで行った。
浮遊菌測定は床からの高さおよそ80cmで測定を行い，使用培地は高湿性カビを多く含む外気
の測定も行うことから，多くの菌種のカビに対応????したPDA培地を選択した。
4.結果と考察
4－1.博物館施設の諸区画におけるバイオエアロゾル測定
各区画における微生物センサBM-300Cによる測定結果を図２に示す。横軸が測定日時，縦軸
が微生物センサBM-300Cを用いたバイオエアロゾル測定による蛍光強度（V/sec）である。な
お縦軸・横軸のスケールは図によって異なる。
図２の①から③の各区画（施設内部）においては，室内作業や人の往来に伴う瞬間的な蛍光
強度の増加であっても10V/secを超えることはなかった。本機種の蛍光強度の測定上限値は
50V/secとされており，施設内部の環境では検出器が飽和することはなく，十分に測定できる
範囲であった。
図２の④外気について，最大蛍光強度は11.4V/secであり測定上限値以下であった。しかし，
博物館施設におけるバイオエアロゾル測定の活用について 105 2016
− 585−
 NG R 2 4 1 0 7 更新3 4回 2 0 1 6年 3月 2日 4頁
保存科学5 5号 報告７ 間渕・佐藤
外気の浮遊菌濃度は季節的に変化し，夏季に高濃度となることが知られており??，夏季において
は蛍光強度がさらに高くなると考えられる。このことについて，４－２.で後述する11月に行っ
た外気の浮遊菌測定における平均浮遊菌濃度が841CFU/m?であったのに対して，これまでに
行ってきた同じ浮遊菌サンプラBIOSAMP MBS-1000・PDA培地を用いた夏季の外気の浮遊
菌測定??では，6000～15000CFU/m?程度，また2012年から2013年にかけて当該館周辺で調査した
夏季の外気における浮遊菌濃度は5000CFU/m?程度，同調査で最も浮遊菌濃度が高くなった山
中の森林で行った測定では7000CFU/m?程度であった。これは本測定の外気の浮遊菌濃度の６
～18倍程度となる。夏季と冬季でバイオエアロゾルにおける浮遊菌の存在比が異なることも考
えられるので単純に比較はできないが，本測定の最大蛍光強度を６～18倍すると，夏季の外気
での最大蛍光強度は68～205V/sec程度になる可能性がある。測定上限値50V/secを大きく超え
るため，検出器の飽和や機器内の汚染の可能性も考えられる。ただし本機種製品版の最小サン
プリング時間は５minであるが，メーカー個別対応として最小サンプリング時間を１minにま
で短く設定できるようになる。これにより夏季の最大蛍光強度は1/5の14～41V/secとなり測定
上限値を下回ることができる。
以上のことから，本機種の場合，クリーンルーム等に比べて清浄度が低いと考えられる博物
館等の諸区画の測定において，施設内では通年の測定が可能であると考えられるが，夏季の外
気を含めた測定を行う場合には，サンプリング時間設定の改良が必須であることが分かった。
また本機測定の推奨清浄度区分はISO Class8相当であるが，現在利用できる他機種も同等
である。従って他機種を用いる場合であっても，外気やその影響が強いと思われる区画での測
定については，検出器の飽和や検出上限，機器内部汚染について考慮する必要がある。
4－2.バイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比
従来法と微生物センサBM-300Cによる測定を同時に行った結果を図３に示す。横軸は測定
日時，縦軸左を単位体積当たりの蛍光強度（V/sec/m?），縦軸右を浮遊菌濃度（CFU/m?）とし
た。
いずれの区画においても，バイオエアロゾルによる単位体積あたりの蛍光強度と浮遊菌濃度
は概ねパラレルに推移した。それぞれの相関係数（r）は①0.92（N＝10），②0.80（N＝11），
③0.74（N＝11），④0.58（N＝14）となった。外気の影響が大きくなると両者の相関が弱くな
る傾向が見られるものの，いずれの区画であっても同一区画内での測定において，浮遊菌とバ
図1 三重県総合博物館における測定区画の配置図（断面図）
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図2 各区画におけるバイオエアロゾル測定
横軸は測定日時，縦軸は微生物センサBM-300Cによる蛍光強度（V/sec）。
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図3 各区画におけるバイオエアロゾル測定と浮遊菌測定
横軸は測定日時，縦軸左は微生物センサBM-300Cによる単位体積当たりの蛍光強度（V/sec/
m?），縦軸右は浮遊菌濃度（CFU/m?）。
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イオエアロゾルとの間に相関がみられ，既往の研究・報告と整合するものであった。外気の影
響が強くなると相関が弱くなることについて，本機種が10μm以上の浮遊微粒子をサイクロン
により除去することが影響している可能性が考えられる。屋外を由来とする土壌・砂塵・植物
片等の塵埃には微生物が付着していることもあり???，外気にはこれらが多く浮遊している。こ
れらの塵埃等の有効径が10μm以上であった場合，浮遊菌測定ではこれらを検出するが，微生物
センサBM-300Cでは除去されることになるため，相関が弱くなると考えることができる。
また②荷解室においてバックヤードツアー（40名程度）により空気が撹拌され，その後定常
状態に戻るまでの短時間的な変化を両方法で測定したものを図４に示す。いずれの測定方法で
あっても短時間の状況変化が検出され，単位体積あたりの蛍光強度と浮遊菌濃度の相関係数は
r＝0.91（N＝10）と強い相関がみられた。定常状態と撹拌時の差は浮遊菌で1.6倍，バイオエア
ロゾルで3.5倍となり，微生物センサBM-300Cによる検出が顕著であった。
各区画でのバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌濃度の存在比について，図３，図４で示した
測定データを，横軸に単位体積あたりの蛍光強度，縦軸に浮遊菌濃度としてプロットし直した
ものと，その近似直線・決定係数（R?）を図５に示す。①収蔵庫では近似直線の傾きが小さく，
バイオエアロゾルに含まれている浮遊菌の割合が少ないことを示した。これに対して③トラッ
クヤードでは，近似直線の傾きが非常に大きく，バイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の割合が
多いことを示した。この①収蔵庫と③トラックヤードの結果を例にとると，同じ蛍光強度1.0V/
sec/m?であっても，トラックヤードの浮遊菌は収蔵庫よりも約106倍多いことになる。博物館の
各区画におけるバイオエアロゾルとそこに含まれる浮遊菌の存在比は大きく異なる場合がある
ことが分かった。
また測定期間中の⑤荷解室⑵の単位体積あたりの蛍光強度の平均は17.0V/sec/m?，③トラッ
クヤードは13.3V/sec/m?となり，⑤の方が平均的にバイオエアロゾルが多く検出されている
が，平均浮遊菌濃度は⑤が928CFU/m?，③が1487CFU/m?となり逆転している。
なお本測定は１日程度の短い期間での測定であったが，博物館施設の外気接点付近において
は，季節や天候，場合によっては風向きによって流入する外気の微生物環境が異なることも考
えられるため，同じ区画であっても測定条件や測定日によってもバイオエアロゾルに含まれる
浮遊菌の存在比が変わることもありうる。
以上のことから，多様な微生物環境のある博物館施設における本機種によるバイオアエロゾ
図4 ②荷解室におけるバイオエアロゾルと浮遊菌の短時間的な変化
横軸は測定日時，縦軸左は微生物センサBM-300Cによる単位体積当たりの蛍光強度（V/sec/
m?），縦軸右は浮遊菌濃度（CFU/m?）。
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ル測定では，浮遊菌の多寡が判断できず，例えば，どの区画に展示什器を保管することが安全
性が高いかや，どの区画を緩衝区画・汚染区画に設定するかといった，浮遊菌を指標とした直
接的な微生物被害のリスク評価や対策が難しいことを示している。
4－3.博物館におけるバイオエアロゾル測定の活用
本試験により，一般的と考えられる博物館施設での本機種によるバイオエアロゾル測定の実
施は可能であるが，外気については設定変更が必要であることと，博物館施設の諸区画におい
てはバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比は大きく異なる場合があり，直接的な微生物
被害のリスク評価は難しいということが分かった。また同一区画で，特に外気の影響の少ない
区画では，バイオエアロゾルと浮遊菌はパラレルに推移すること，外気の影響が強い区画では
バイオエアロゾルと浮遊菌との相関が弱くなること，短時間的な微生物環境の変化の検出には
バイオエアロゾル測定が有利であるということも分かった。これらのことは，本試験に用いた
固有の施設・機種についてであるため，他館での測定，他機種や今後開発される同様のバイオ
エアロゾル測定機器による測定においても，本試験と同様の検証が必要となると考えられるが，
「博物館施設には多様な微生物環境の区画があり，またバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の
存在比が大きく異なる区画が存在する」ということは汎用的にいえるのではないかと考えられ
る。
以上をもとに，博物館におけるバイオエアロゾル測定について以下の活用が考えられる。
図5 三重県総合博物館各区画のバイオエアロゾルに含まれる浮遊菌の存在比
横軸は単位体積当たりの蛍光強度（V/sec/m?），縦軸は浮遊菌濃度（CFU/m?），図中の数式は
近似直線と決定係数（R?）。
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(１）外気の影響が少ない同一区画ではバイオエアロゾルによる蛍光強度と浮遊菌濃度の相
関が強く，パラレルに推移することから，収蔵庫等の外部から比較的隔離された区画における
常時モニタリングとして，バイオエアロゾルの変化・異常の検出に利用できるものと考えられ
る。これは食品・医薬品の製造現場などと同様の利用方法である。
(２）短時間的な微生物環境の変化の検出に有利であることから，展示室等の短時間で微生物
環境が変化しやすい区画についての特徴把握として利用できると考えられる。例えば，特定の
展示室が来館者の有無や，エントランス扉等の開閉でバイオエアロゾルが大きく変化するよう
な区画であることが特徴として把握できれば，その区画は塵埃等が巻き上がりやすく，また外
気や隣接区画の影響を受けやすい構造であることが推定できる。その区画での夏季の露出展示
を控えることや，多くの来館者が訪れる企画展での清掃頻度を検証すること，陽圧管理のため
に空調の給気・排気量の設定を変更するといったゾーニングに反映させることなどができると
考えられる。
(３）バイオエアロゾルを浮遊菌と異なる指標として扱うこともありうると考えられる。バイ
オエアロゾルに含まれる浮遊菌以外の微生物や死菌・損傷菌・難培養性菌なども浮遊菌と同様
に，文化財や壁面などに沈降・付着し，堆積・蓄積するものと考えられ，これらは基質上で生
育しないものの，カビ生菌の養分（特に炭素源）となる可能性がある。このことからバイオエ
アロゾルの濃度が高ければ，潜在的な微生物被害のリスクが高いと考えることもでき，IPMの
基礎となる清掃についての効果・頻度の検証などに利用できる可能性がある。ただし大型粒子
や非微生物粒子を除去するような機構を備えた機種においては，同じく潜在的なリスクとなり
うる花粉やダニ等の死骸・糞，皮膚片，植物片などを除外する可能性について考慮する必要が
あると考えられる。
5.おわりに
本稿では，実際の博物館施設においてバイオエアロゾル測定の試験を行うことで，その活用
方法の検討を行った。一般的な博物館施設の諸区画では，クリーンルームや食品・医薬品の製
造現場などと同様の活用は困難であったが，試験結果をもとにいくつかの活用方法を提示する
ことができた。今後，他施設等での測定事例を増やしていくことで，汎用性について検証して
いきたい。
なお第１章で言及した多点的・継続的な浮遊菌測定による，浮遊菌の発生源と拡散方向の把
握へのバイオエアロゾル測定の適用については，今後研究を進めていきたいと考えている。
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Application of Bioaerosol Measurement in Museums
 
Hajime MABUCHI?and Yoshinori SATO
 
Microbial air monitoring in museums is usualy conducted by applying airborn mold
 
samplers and agars to detect the presence of viable mold that directly poses risks for mold
 
growth on cultural properties.Recently,bioaerosol measuring devices that detect biofluor-
escence have been developed.These devices provide results immediately with easy opera-
tion than if airborn mold samplers are used because there is no need for cultivation.
In the present study,bioaerosol measurement detecting biofluorescence and airborn
 
mold measurement using a sampler were tested at various zones in a museum(ISO14644-1
 
Class 9)to ascertain how bioaerosol measurement can be applied for microbial air
 
monitoring in museums.
From the results of bioaerosol measurement using Microbe Sensor BM-300C(Sharp
 
Manufacturing Systems)at the storage,unpacking space,and truck yard of Mie Prefec-
tural Museum,it was found that bioaerosol measurement using this device is practicable
 
inside museum facilities.However,for measuring outside air,which may be a major source
 
of airborn mold that flows into the truck yard,it is necessary to modify the device for
 
summer because bioaerosol concentration wil exceed the permissible concentration that
 
the device can measure.
Other results obtained through simultaneous measurements of bioaerosol and airborn
 
mold(BIOSAMP MBS-1000,PDA)at the previously mentioned zones showed that bioaer-
osol and viable airborn mold shifted almost paralel in each zone but that the ratio between
 
bioaerosol and viable mold contained in it was specific in each zone.Therefore,it is not
 
possible to compare and evaluate viable mold concentration among zones in museums from
 
the results of bioaerosol measurement alone.
From the above,it may be said that bioaerosol measurement cannot be a direct
 
substitute for airborn mold measurement for microbial air monitoring in museums
 
although it can be applied for(1)fixed point monitoring in museum storages to detect
 
abnormal bioaerosol concentration changes,which are equal to contamination events,(2)
monitoring dusts fluttered by visitors in exhibition rooms to evaluate floor cleaning
 
accomplishment and its frequency,and(3)evaluating underlying risks of accumulated
 
bioaerosol on cultural properties becoming nutrients(carbon source)for viable mold.
?Independent Administrative Institution,National Research Institute for Cultural Properties,Tokyo;Mie Prefec-
tural Museum
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〔報告〕 臭化メチル全廃とその後の10年の歩み
三浦 定俊?・木川 りか??・佐野 千絵
1.はじめに
文化財の殺虫燻蒸剤としてわが国で1970年代から広く使用されてきた，臭化メチルの生産と
使用が2005年に全廃されて今年で10年になる。ここでは全廃に至るまでの経緯と全廃後の10年
間を概観する。
臭化メチルは，文化財用殺虫処理装置として1955年に日本で最初に奈良の正倉院事務所に設
置された，減圧式殺虫燻蒸装置でも使用された。文化財に使用するに当たっては，その殺虫効
果だけでなく文化財材料への安全性についても，森八郎らが試験を重ねている???。その後，臭
化メチルが博物館等で広く使用されるようになったのは，臭化メチルと酸化エチレンを混合し
たガス（混合比率６対４，商品名エキボン）が開発されて，１回の処理で殺虫も殺菌もできる
便利なガスとして使われるようになった1970年代以降である。
エキボンは1980年に文化財虫害研究所（現 文化財虫菌害研究所，以下「文虫研」）の認定薬
剤として認定され（表１），多くの文化財施設で生物被害防除のために，主に年１回の定期燻蒸
用ガスとして臭化メチル量にして日本では年間60トンほどが使用されていた。それがオゾン層
保護という国際的な規制が生じて，生産と使用を禁止されることになった。文化財の保存に臭
化メチルが欠かせないということを国連に説明し，不可欠用途と認めてもらい使用を続ける方
法もあったが，最終的には国内外の状況を踏まえて文化財分野でも臭化メチルを使用しないと
言うことになった。
以下の章では，当時の経緯と全廃後の10年間の動きについて時間に従って述べていく。なお
1997年当時，モントリオール議定書の締約国会合は締約国会議と呼ばれていたが，現在，外務
省のHPでは締約国会合としているので，それにならう。
2.第９回モントリオール議定書締約国会合まで（1985～1997年)
ハロンやフロンなどの化学物質がオゾン層を破壊し地球環境に影響を及ぼすと言うことで，
「オゾン層保護のためのウィーン条約」が1985年３月に国連で採択され，この条約に基づきオ
ゾン層を破壊する恐れのある物質を指定し，これらの物質の製造・消費及び貿易を規制するた
めに「オゾン層を破壊する物質に関するモントリオール議定書」（以下「モントリオール議定書」）
がやはり国連で1987年９月に採択された。事務局は国連環境計画（以下「UNEP」）でナイロビ
（ケニア）にある。日本はこの議定書に従い「特定物質の規制等によるオゾン層の保護に関す
る法律（略称「オゾン層保護法」）」を1988年５月20日に公布し，対象物質の規制を行っている。
また議定書の内容について協議する締約国会合が毎年開催され，段階的に規制が強化されてい
る。
規制対象となる化学物質は当初，消火剤のハロンや冷却剤の特定フロン（クロロフルオロカー
ボン），四塩化炭素など限られた物質であったが，だんだん規制範囲が広がり，第４回締約国会
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合（コペンハーゲン，1992年11月23～25日）で臭化メチルも規制対処物質として追加された。
そして第７回締約国会合（ウィーン，1995年12月５～７日）では，日本など先進国で臭化メチ
ルは2010年に全廃されることが決定された。
この間，臭化メチル使用全廃に危機を感じた日本の文化財関係者は，文虫研を通して，文化
庁や環境庁・農林通産省などの国の関係機関に「臭化メチルの規制除外に関する要望書」を数
回にわたり提出している。東京国立文化財研究所（現 東京文化財研究所，以下「東文研」）は
1993，94年の２回にわたって，博物館等における燻蒸の実施状況について調査を行い??，1995年
９月には「臭化メチルに関する要望書」を文化庁に提出した。
他方，臭化メチル代替法に関する研究もこの頃から始められていて，文虫研の山野勝次は代
替防除法の現状について執筆し??，東文研では木川りかを中心に米国のポール・ゲティ研究所な
どからIPM（Integrated Pest Management,総合的有害生物管理）に関する海外の情報を集
め，1997年度から研究プロジェクト「無公害な文化財生物劣化防除法の研究」を開始した。
1997年はカナダのモントリオールで第９回締約国会合が開催される年で，６月10日にUNEP
事務局から日本に会議のドラフトが送付されてきた。ドラフトには，アメリカやEUが臭化メ
チル全廃の時期を，予定されていた2010年より前倒しする提案を行うとされていて，規制から
外れる不可欠用途（CMBU）の条件も記載されてあった。当初，締約国会合の案内は外務省，
経産省，農林省，厚生省，環境庁のみで文部省（当時）には届いていなかったが，臭化メチル
が文化財保存のために大きな役割を果たしていることを知っていた環境庁の担当官から外務省
に文化庁へも連絡するよう７月７日に依頼があり，８月８日に文化庁を通じて東文研に会議資
料が送られてきた。同月22日には文化庁伝統文化課の早川俊章課長補佐と東文研の三浦定俊保
存科学部長の２名が会議に派遣されることが決まり，同月29日には関係省庁（通産省，厚生省，
農林水産省，環境庁，文化庁）の打合せ会が開かれた。各省庁の関係する事項を検討して案を
出し９月５日に第９回締約国会合への対処方針が決められた。この対処方針では，日本は文化
財保存のための臭化メチル使用を不可欠用途として申請することを目指すとしていた。他方，
対処方針を作成するために東文研で欧米の状況を問い合わせたところ，大英博物館から臭化メ
チルは用いず，低温処理法と低酸素濃度処理法を中心に用いているとのFAXを９月２日に受
け取るなど，欧米では代替法への切り替えが進んでいて，文化財燻蒸に臭化メチルを使用して
いる国は先進国では当時，日本以外にないことがわかった。
三浦と早川が出張した1997年９月のモントリオールでは，会合に先立って同じ会議場で９月
９日から12日まで第16回公開作業部会が開かれ，会合の準備が行われた。引き続き15日から17
日まで第９回議定書締約国会合が開催され，この会合で臭化メチルの2005年全廃と全廃に至る
までの年ごとの段階的な削減率が定められた。会合にはグリーンピースなどの国際環境保護団
体もオブザーバーとして出席し，会場入口では環境保護団体からのアピールもあった。この会
合では臭化メチル全廃が主な議題であったので，会期期間中には臭化メチル代替法について屋
外展示場を用いた展示会が開催された。会合全体の雰囲気としては，臭化メチル全廃後の状況
にどのように対応していくかが参加国の関心事であり，国際的には不可欠用途は一部の農作物
などごく限られた分野に限られることを強く認識させられた。
会合直後の９月19日には東文研の平成９年度文化財保存修復研究協議会において，三浦や環
境庁の担当官が第９回議定書締約国会合の報告を行い，11月には月刊文化財410号に早川が報告
を書いた??。
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3.第９回議定書締約国会合終了から臭化メチル全廃まで（1998～2005年)
臭化メチルの2005年全廃と段階的削減が決定されたことに従い，第９回会合終了翌年の４月
24日に，文化庁は臭化メチルの排出抑制と使用合理化指針についての改正通知を出し，不可欠
用途申請の道はまだ残しながらも，文化財分野でも臭化メチル使用量の抑制を図るようになっ
た。
締約国会合前の調査により日本以外の先進国では臭化メチルを使用していないことがわかっ
たので，2005年全廃にならない日本以外のアジア諸国が，文化財の生物被害防除対策について
どのように考えているのか，その現状を知ろうと，東文研は1999年９月27～29日に国際シンポ
ジウムを開催した。このシンポジウムには韓国，タイ，シンガポールなどアジア諸国だけでな
く，欧米からも研究者が参加した。シンポジウムでは，欧米の研究者から炭酸ガス処理法など
化学薬剤を用いない殺虫処理法がいろいろ紹介された。しかし多くのアジア諸国の状況は，臭
化メチルによる燻蒸処理も含め近代的な処理法を用いるまでに至っていず，開発国に対して予
定されている2015年の臭化メチル全廃は，ずっと先のこととして受け止めている印象を受けた。
このため臭化メチル全廃後のアジアにおける生物被害防除対策は，まず日本が考えなければな
らないことで，その結果はアジア諸国から注目されると予想された。
文化庁は2000年２月に「文化財の生物による劣化防除に関する調査研究」協力者会議及びワー
キンググループを立ち上げ，臭化メチル全廃後の生物被害対策について検討した。結果は翌年
３月末に「文化財の生物被害防止に関する日常管理の手引き」として印刷・配付された??。名前
の通りこの手引きは，臭化メチルに替わる代替燻蒸法について述べるものではなく，生物被害
を防ぐために日常どのような点に注意したら良いかということについて述べたものであり，そ
れまでの被害後の処理中心の考え方から，被害前の予防を重視する考えに立ったものである。
東文研でもまた，予防を重視した生物被害防除にシフトして，2000年７月の保存担当学芸員
研修では生物被害防除関係のプログラムを大幅に増やした??。さらに2001年12月には「文化財害
虫事典」を出版し??，文化財害虫の種類や生態をわかりやすく解説して，学芸員が博物館等にお
いて生物被害防除対策を行いやすくなるようにした。予防を中心とした生物被害防除対策を普
及する流れはこの後も進み，2003年には「文化財の生物被害防止ガイドブック―臭化メチル代
替法の手引き―平成14年度版」，DVDの「文化財生物被害防止ガイド第１巻，第２巻」，2004年
の「文化財害虫事典2004改訂版」「文化財のカビ被害防止チャート」と続いて作成・出版された。
また2003年３月には，IPMの世界的な権威であるピニガー氏（イギリス）のセミナーに木川が
出席して，世界の博物館におけるIPMによる生物被害防除の動向について研修・調査した。
このように予防を重視した生物被害対策すなわちIPMを進める一方で，これまでの文化財
用途の臭化メチル使用を不可欠用途として，日本から申請するかどうかの課題は残されていた。
先にも述べたように1993，1994年に博物館等で臭化メチルがどのように使われているか調べた
ことはあったが，不可欠用途を申請するには博物館だけでなく寺社も含めもっと広く詳細な
データを得る必要があった。そこで文化庁は東文研に委託して2002年８～９月に「文化財燻蒸
に係わる臭化メチルの不可欠用途申請に関する調査」を行った??。
調査はアンケート形式で，全国国宝重要文化財所有者連盟の会員と日本博物館協会の会員か
ら無作為に調査対象を選び600件あまりの回答を得た。アンケートでは虫やカビなどによる被害
発生の程度，臭化メチルの毎年の使用状況や代替技術の導入状況について質問した。回答を収
集・解析した結果によると，有害生物による被害発生は調査した施設の内約４分の１にあり，
虫だけでなくカビも多く発生していることが明らかになった。そのため殺虫剤として臭化メチ
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ル以外には使えない状況というよりは，殺菌剤の酸化エチレンと混合した薬剤を１回の燻蒸で
殺虫も殺菌もできる便利な化学薬剤として，多くの施設で使用しているという状況であった。
そのような状況ならば酸化エチレンなど他の薬剤でも代替は可能であり，不可欠用途申請の条
件である「臭化メチル以外に技術的，経済的に実行可能な代替方法がない」とは言いにくい。
ましてや不可欠用途申請の第一条件「臭化メチルが使用できないことにより，市場に重大な破
壊が生じる」と国際的に説明することは非常に難しい。これらの結果を受け文化庁は2003年１
月24日に，文化庁は文化財燻蒸に係わる臭化メチルの不可欠用途申請をUNEPにしないとす
る次長通知を教育委員会等に通達した。
忘れてならないこととして，この時期に九州国立博物館の建設と開館がある。九州国立博物
館は基本設計が1999年に行われ，2000年に実施設計が行われた。建設完了が臭化メチル全廃前
にあたったので，当初は2004年竣工後に収蔵庫を臭化メチルで燻蒸する予定であった。しかし
九州国立博物館では2003年11月にIPM体制検討委員会を立ち上げ，建築材料の選定，施工管
理，清掃の徹底など予防を重視した対策をすすめ，初発燻蒸を回避して2004年３月に竣工し，
翌年10月15日に開館記念式典を迎えた。開館後も九州国立博物館はIPMの考え方に則って館
の運営を進め，市民ボランティアやNPOと力をあわせてIPMを推進する，わが国の代表的な
博物館となっている???。
4.臭化メチル全廃から現在まで（2006年～現在)
臭化メチル全廃後は全廃にいたるまでにも使用量の削減規制があり，学芸員にも人間の健康
や環境を重視する考え方が広まったことがあって，それまでのエキボンを用いた燻蒸処置がそ
のまま他の代替ガスを用いた燻蒸処置に移行するのではなく，低温処置，二酸化炭素処置，低
酸素濃度処置などいわゆる化学薬剤を用いない処置や，IPMに注目が集まるようになった。特
にカビに対してはこれまで殺菌処置が主であったが，カビの胞子はどこにでもある上に殺菌に
使用する薬量が多いことから，臭化メチル全廃後はカビが育ちにくい環境をつくることを目指
して，湿度の制御と埃や汚れをためないよう清掃を徹底する対策が，九州国立博物館，国立民
族学博物館，愛知県美術館などを中心に普及した。東文研でも2010年３月に「文化財展示収蔵
施設におけるカビのコントロールについて」というパンフレットを刊行している???。
文虫研はIPMへの流れに呼応して，文化財IPMを「生物被害防除のために，①博物館・美
術館・資料館・図書館等の建物において考えられる有効で適切な技術を合理的に組み合わせて
使用し，②展示室，収蔵庫，書庫など資料のある場所では，文化財害虫がいないことと，カビ
による目に見える被害がないことを目指して，③建物内の有害生物を制御し，その水準を維持
することである」と定義した。その上で文化財IPMを正しく理解し，必要なときに各分野の専
門家と相談しながら適切に文化財IPMを周囲の人々と共に進めていくことができる人である
ことを示す資格として，2011年に文化財コーディネータ資格を創設した???。2015年11月末までに
273人の資格取得者を出している。
化学薬剤を用いない殺虫のための代替技術も普及し，文書・図書などの虫害には低温処置が，
紙や木などの民俗資料には二酸化炭素処置が用いられている。特に二酸化炭素処置については，
2012年に文虫研の認定薬剤として二酸化炭素（商品名えきたんくん）がファスナー付き気密性
バッグ（商品名ふくろうくん）と共に認定され，博物館などの施設で使用されている。
5.まとめ
1970年代から文化財の殺虫燻蒸薬剤として広く使用されてきた臭化メチルが，1997年の第９
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回モントリオール議定書締約国会合の決定により2005年に全廃されるまでの経緯とその後の10
年の動きについて述べた。動きの始まりは外部からの国際的な圧力によるが，その後に文化財
分野が取るべき方向は，文化庁と東文研が環境庁などと連絡を取りながら一体となって進めた。
東文研はまた，博物館学芸員などの意見を積極的に集約しながら状況の把握に努めた。文化政
策に関与する国の研究所としての特性を充分に発揮したと言える。これらの経緯が今後の研究
所のあり方を考える上で参考となれば幸いである。
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Substances that Deplete the Ozone Layer）；臭化メチル全廃（phase-out of methyl
 
bromide）；不可欠用途（critical methyl bromide use）；代替法（alternative method）；
総合的有害生物管理（Integrated Pest Management）
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表1 年表 臭化メチル全廃とその後の10年
年 月日 起きた事項
1980（昭和55）年 11月25日
文虫研：臭化メチルと酸化エチレンの混合薬剤（商品名エキ
ボン）を認定
1985（昭和60）年 ３月22日 UNEP：オゾン層保護のためのウィーン条約の採択
1987（昭和62）年 ９月16日 UNEP
：オゾン層を破壊する物質に関するモントリオール
議定書の採択
1988（昭和63）年 ５月20日
日本政府：特定物質の規制等によるオゾン層の保護に関する
法律（略称：オゾン層保護法）公布
1992（平成４）年 11月23-25日 UNEP
：第４回締約国会合（コペンハーゲン）で臭化メチル
を規制対象に追加
1993（平成５）年
～1994（平成６）年
東文研：博物館・美術館等における燻蒸の実施状況に関する
アンケート
３月24日 文虫研：臭化メチルの規制除外に関する要望書提出（文化庁）
1994（平成６）年
11月７日
文虫研：臭化メチルの規制除外に関する要望書提出（農林水
産省，環境庁）
９月１日
文虫研：要望書提出（文化庁，環境庁，農林水産省，通商産
業省）
1995（平成７）年 ９月８日
東文研：「臭化メチルに関する要望書について」（文化庁に提
出）
12月５-７日 UNEP
：第７回締約国会合（ウィーン）で2010年に臭化メチ
ル全廃を決定
４月
東文研：研究プロジェクト「無公害な文化財生物劣化防除法
の研究」（７年計画）開始
６月10日 UNEP：第９回締約国会合（モントリオール）ドラフト
６月25日 UNEP
：第９回締約国会合（モントリオール）日程・場所の
連絡
７月７日
環境庁：会合開催通知を文部省にも連絡する事を外務省に依
頼するFAX
７月９日 外務省：文部省学術課に会合参加者の有無問い合わせFAX
８月13日 文虫研：CMBU要望の理事長私信（文化庁に提出）
1997（平成９）年
８月22日
文化庁：会議対処方針と派遣職員（三浦定俊，早川俊章）を
決定
８月29日
日本政府：関係省庁打合会（通産省，厚生省，農林水産省，
環境庁，文化庁）
９月５日 文化庁：対処方針最終決定
９月９-12日 UNEP：第16回締約国会合公開作業部会（モントリオール）
９月15-17日 UNEP
：第９回締約国会合（モントリオール）臭化メチルの
2005年全廃が決定
９月19日
東文研：「文化財展示収蔵施設における虫害対策の新たな展
開とその諸問題」（平成９年度文化財保存修復研究協議会）
11月
文化庁：「報告 モントリオール議定書締約国会議―臭化メチ
ルの規制をめぐって―」（早川俊章，月刊文化財No.410）
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1998（平成10）年 ４月24日
文化庁：「特定物質の規制等によるオゾン層の保護に関する
法律第二十条第１項の規定に基づく特定物質の排出抑制・使
用合理化指針の一部改正について」（文化庁次長から各博物
館・教育委員会等に通知）
九州国立博物館：基本設計
1999（平成11）年
９月27-29日
東文研：第23回国際シンポジウム「アジアの文化財生物被害
防除対策の今後―2005年臭化メチル全廃を控え―」
11月29日
－12月３日
UNEP：第11回締結国会合（北京）で，それまで使用が許さ
れていた検疫及び出荷前の処理のための臭化メチルの年間使
用量に関する統計資料を，事務局に提出する義務が生じた
九州国立博物館：基本設計完了，実施設計着手，設立準備室
設置
2000（平成12）年
２月
文化庁：「文化財の生物による劣化防除に関する調査研究」
協力者会議及びWG開催（翌年３月まで）
３月24日
文虫研：文化財用臭化メチルをCMBU申請の要望書（文化
庁長官宛）
７月
東文研：この年から保存担当学芸員研修で生物被害防除関係
のプログラムを大幅増
2001（平成13）年
３月31日
東文研：「文化財の生物被害防止に関する日常管理の手引き」
刊行・配付
12月20日 東文研：「文化財害虫事典」刊行
４月10日 九州国立博物館：起工式
2002（平成14）年
８月～９月
文化庁：文化財燻蒸に係わる臭化メチルの不可欠用途申請に
関する調査（東文研に委託）
１月24日
文化庁：文化財燻蒸に係わる臭化メチルの不可欠用途を
UNEPに申請しない（通知，庁財第354号）
2003（平成15）年
３月
東文研：「文化財の生物被害防止ガイドブック―臭化メチル
代替法の手引き―平成14年度版」刊行
５月28日
東文研：「文化財の生物被害防止ガイドブック―臭化メチル
代替法の手引き―平成15年度版」刊行
11月７日 九州国立博物館：第１回IPM体制検討会議
東文研：「文化財生物被害防止ガイド」第１巻，第２巻（DVD）
刊行
１月19日 九州国立博物館：第２回IPM体制検討会議
３月 九州国立博物館：建設工事完了（初発燻蒸回避）
2004（平成16）年 ４月25日 東文研：「文化財害虫事典2004改訂版」刊行
５月９日 九州国立博物館：竣工式
10月 東文研：「文化財のカビ被害防止チャート」印刷・配付
2005（平成17）年
７月５日 九州国立博物館：市民IPMボランティア活動開始
10月15日 九州国立博物館：開館記念式典
１月
日本政府：「臭化メチルの不可欠用途全廃のための国家管理
戦略」をUNEPに提出（環境省・農林水産省）
2006（平成18）年 東文研：「文化財の生物被害防除手法には何が選択されたの
か―文化財の生物被害防除手法アンケート2005―」印刷・配
付
43 2016 臭化メチル全廃とその後の10年の歩み
− 600−
NG R 2 4 1 2 9 更新3 2回 2 0 1 6年 3月 2日 8頁
保存科学5 5号 報告２ 三浦他
2009（平成21）年 11月28日
九州国立博物館：公開シンポジウム「市民と共に ミュージ
アムIPM」開催（以後2013年まで毎年開催）
2010（平成22）年
３月
東文研：「文化財展示収蔵施設におけるカビのコントロール
について」刊行
東文研：「文化財の生物被害防止ガイドチャート 臭化メチ
ル代替法の手引き（平成22年度版）」印刷・配布
2011（平成23）年 ５月17日 文虫研：文化財IPMコーディネータ資格創設
2012（平成24）年 11月26日
文虫研：二酸化炭素（商品名えきたんくん）およびファスナー
付き気密性バッグ（商品名ふくろうくん）を認定
2015（平成27）年
７月16日
東文研：フォーラム「臭化メチル全廃から10年：文化財の
IPMの現在」開催
10月17日 九州国立博物館：開館10周年記念式典
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Phase-out of Methyl Bromide and Ten Years Thereafter
 
Sadatoshi MIURA?,Rika KIGAWA??and Chie SANO
 
The use of methyl bromide(MB)was banned in Japan as in other developed countries
 
from 2005.Before that,MB was used widely as insecticide for conservation of cultural
 
property in Japan from the 1970’s.The most popular was fumigation by using a mixed
 
product of MB and ethylene oxide which has a fungicidal effect.The 9?Meeting of the
 
Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer in 1997 resolved the
 
phase-out of the production/use of MB from 2005 in developed countries.At first,applica-
tion of critical methyl bromide use(CMBU)for the conservation of cultural property was
 
considered in Japan.But after researches on MB use in and out of Japan and also by
 
discussions in a committee established by the Agency for Cultural Affairs(Bunkacho),the
 
authorities decided not to apply CMBU.In the present article the authors describe the
 
overal activities before and after the 9?Meeting and the movement towards the use of a
 
sustainable alternative(IPM)in the ten years folowing the phase-out.
?Japan Institute of Insect Damage to Cultural Properties ??Kyushu National Museum
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